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BESCHREIBTJNG 



5 



Messwertkorrektur fiir eine magnetische Lokalisiemn^einrichtmig 

Die Erfindung betrifft eine magnetische Lokalisierungseinrichtung mit einem 
Feldgenerator und einem Feldsensor, eine Untersuchungseinrichtung mit einer derartigen 
Lokalisierungseinrichtung sowie ein Verfehren zur Positionsmessung mit einer solchen 
magnetischen Lokalisierun^einrichtimg. 



Magnetische Lokalisierun^einrichttingen werden insbesondere bei medizinischen 
Untersuchungen eingesem, um die Position von im Korper eines Patienten befindlichen 
10 Instrumenten wie beispielsweise einem Katheter zu bestimmen, ohne dass hierfiir der 

standige Einsatz von RSntgenstrahlung erforderlich ist. Problematisch ist dabei aUerdings, 
dass die Ortsmessungen von solchen Lokalisierungseinrichtungen leicht durch ejcterne 
Magnetfelder bzw. durch Storungen des Messfeldes beeintrachtigt werden konnen. In 
diesem Zusammenhang wird in der US 6 636 757 Bl vorgeschkgen, den Feldgenerator 
1 5 zusammen mit einer Abschirmung an bekannten Storobjekten wie beispielsweise 

metallischen Geraten zu befestigen, so dass die Feldstorungen unterdnickt und eventuelle 
Bewegungen der Storquelle mitgemacht werden. Nachteilig hieran ist jedoch, dass mit 
erheblichem AufWand in die Konstrukdon der bildgebenden Einrichtungen eingegrifFen 
werden muss, wodurch zusatzUche Kosten entstehen und eine Nachrustung existierender 
Systeme nur schwer moglich ist. 

Vor diesem Hintergrund war es eine Au%abe der vorliegenden Erfindung, Mittel zur 
einfkchen Korrektur externer Feldstorungen bei einer magnedschen Lokalisierungs- 
einrichtung bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch eine magnetische Lokalisierun^inriditungen mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1, durch eine Untersuchungsdnrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruchs 5 sowie durch em Verfehren mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen enthalten. 



Die erfindungsgemafie magnetische Lolsalisierungseinrichtuxig enthalt die fol^den 
Komponenten: 

a) Einen Feldgenerator zur Erzeugung eines magaetischen Feldes. Das Fdd ist dabei 
typischerweise gemafi einem bekannten funktionalen Zusammenhang mumlich 
und/oder zeidich inhomogen, so dass aus der Grofie (Betrag, Vektor oder 
Vektorkomponenten) des Feldes an einem besdimmten Raumpunkt atif die Lage 
dieses Punktes relativ zrnn Feldgenerator geschlossen werden kann. 

b) Mindestens einen Feldsensor zur Messung des vom Feld^nerator erzeugten 
Magnetfeldes. In der Kegel wird der Feldsensor als Lokalisator an einem zu 
beobachtenden Objekt wie etwa einem Kadieter angebracht, -vrahrend der 
Feldgenerator sich an einem bekannten, typischerweise ortsfesten Raumpunkt 
befindet. Bei dieser Konstellation entspricht somit der Ort des Feldsensors der 
gesuditen Position. Es ist jedoch ohne weiteres auch mogUch, die Rollen von 
Feldsensor und Feldgenerator zu vertauschen imd den Ort des Feldgenerators in 
Bezug auf den (bekannten) Ort des Feldsensors zu ermitteln. 

c) Einen Referenzsensor zur Messung des Magnetfeldes an ciner bekannten 
Referenzposition. Dabei soli die "Referenzposition" in Bezug auf diejenige der 
beiden Komponenten Feldgenerator brw. Feldsensor bekannt sein, deren Position 
ebenMs als bekannt vorausgesetzt wird. In der typischen Situation eines fest 
montierten Feldgenerators ist somit die Position des Referenzsensors in Bezug auf 
den Feldgenerator bekannt. 

d) Eine Kontrolldnheit, die beispielsweise durch einen Mikrocomputer mit 
entsprechender Software realisiert sein kann und die dazu eingerichtet ist, die 
Position des Feldsensors relativ zum Feldgenerator zu ermitteln (was 
gleichbedeutend mit der Ermitdung der Position des Feldgenerators relativ zum 
Feldsensor ist) und dabei externe Feldstorun^n des Magnetfeldes durch 
Berucksichtigung des Referenzsensors zu kompensieren. Geeignete Verfehren zur 
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Ausfuhrung einer solchen Kompensation werden in Zusammenhang mit 
bevorzugten Ausgestaltimgen der Erfindung naher erlautert. 

Die bescliriebene magnetische Lokalisierungseinriclitimg liat den Vorteil, dass sie auf 
5 einfache Weise eine Korrelctur von externen Feldstorungen erlaubt. Dies gelingt, indem die 
Signale eines Referenzsensors gemessen werden, wobei durcli einen Vergleich der hieraus 
ermittelten Position des Referenzsensors mit seiner bekannten, waliren Position auf die 
Feldstorungen ruc]^;escliiossen werden Icann. Diese Information kann dann wiederum fiir 
die gewunschte Kompensation der gemessenen Relativposition des Feldsensors verwendet 
10 werden. 

Die Lokalisierungseinrichtung eignet sich insbesondere dazu, in Verbindung mit einem 
Rontgen-Computertomographen (CT) verwendet zu werden, denn dort werden erhebliche 
dynamische Feldstorungen durch die rotierenden Komponenten (Rohre, Detektor) erzeugt. 
15 Optional wird in diesem Falle der Feldgenerator und/oder der Referenzsensor an der 
Gantry des Computertomographen befestigt. Vorzugsweise werden beide Teile an der 
Gantry befestigt, so dass eventuelle Neigtin^bewegtmgen der Gantry von ihnen synchron 
mitgemacht werden und sich somit keine relative Veranderung des Feldverlaufes ergibt. 

20 Die Kontrolleinheit hat vorzugpweise einen Speicher, in dem eine Kalibrierungsfunktion 
abgelegt ist, welche in (mittelbarer oder unmittelbarer) Abhangigkeit von gemessenen 
Signalen des Referetizsensors und des Feldsensors eine Korrekturverschiebung fiir die in 
Bezug auf externe Feldstorungen xinkorrigiert ermittelte Position des Feldsensors liefert. 
Die Addition dieser Korrekturverschiebung zu der mit herkommlichen Methoden 

25 ermittelten, unkorrigierten Position des Feldsensors Uefert einen exakteren Schatzwert fiir 
die wahre Position des Feldsensors, in welchem insbesondere externe Feldstorungen 
korrigiert sind 

Ferner betrifft die Erfindtmg eine Untersuchungseinrichtung, welche die folgenden 
30 Komponenten enthalt: 
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Eine bildgebende Einrichtung wie beispielsweise ein Rontgeagemt, ein MR-Gerat, 
ein Ultraschallgerat oder dergleichen. Typischerweise handelt es sich dabei um eine 
bildgebende Einrichtung, die selbst oder dturch ihr Zubehor erhebliche 
Feldstorungen erzeugt. Insbesondere kann es sich daher tun einen Computer- 
tomographen handehi, welcher durch die Rotation seiner Komponenten zu 
dynamischen Magnetfcldstorungen fiihrt. 

Eine magnetische Lokalisierungseinrichtung der oben beschriebenen Art, das heifit 
mit mindestens einem Feldgenerator, mindestens einem Feldsensor, einem 
Referenzsensor und einer KontroUeinheit, welche die Position des Feidsensors 
reiativ zum Feldgenerator unter Benicksichtigung der Messtuag des Referenzsensors 
korrigiert. 

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfehren zur Positionsmessung mit einer 
magnetischen Lokalisierungseinrichtung, welches die folgenden Schritte umfasst: 

a) Die Erfassung der Signale von einem Feldsensor und/oder einem Feldgenerator. 
Die Signale eines Feldgenerators beschreiben dabei das momentan von diesem 
erzeugte magnetische Feld, zixm Beispiel in Form der Strome in den Erregerspulen 
des Feldgenerators. Die Signale des Feidsensors messen dagegen die Grofie (Betrag, 
Vektor oder Vektorkomponenten) eines magnetischen Feldes an einem bestimmten 
Raumpunkt, an dem sich der Feldsensor befindet. 

b) Die Erfassung der Signale eines magnetischen Referenzsensors, welcher an einer 
bekannten Raumposition reiativ zum Feldgenerator oder zum Feldsensor 
angebracht ist. Der Ausdmck "magnetischer Referenzsensor" soli dabei eine 
Kurzbezeichnung fur einen Magnetfeld-Sensor sein, dessen Signale die GroJKe des 
Magnetfeldes wiedergeben imd als Referenzgrofien verwendet werden. 

c) Die Ermitdung der Position des Feidsensors reiativ zum Feldgenerator (mit 
anderen Wbrten der Relativposition zwischen Feldsensor und Feldgenerator), wobei 
externe Feldstomngen des Magnetfeldes durch Benicksichtigung der Signale des 
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Referenzsensors kompensiert werden. Aiaf diese Weise kann insbesondere audi die 
absolute raumliche Position des Feldsensoxs ermittelt werden, wenn diejenige des 
Feldgenerators als bekamit vorausgesetzt wird- 

Das Veifahren betriflft in allgemeiner Form die mit einer Lokalisierungseinrichtung der 
oben beschriebenen Art ausfiihrbaren Schritte. Hinsichdich der Einzelheiten, Vorteile und 
Weiterbildungen wird daher auf die obige Beschreibung verwiesen. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird eine Korrekturfimkrion 
ermittelt, welche in Abhangigkeit vom Signal des Referenzsensors tmd von der unkorrigiert 
ermittelten Position des Feldsensors eine Korrekturveischiebung fur die genannte 
unkorrigierte Position des Feldsensors angibt. Die unkorrigierte Position des Feldsensors 
wird mit den herkommlichen Verfahren ermittelt. Insbesondere kann sie den Ruckschluss 
von der (bekannten) Feldkonfiguration des Feldgenerators auf die Position des Feldsensors 
enthalten. Dabei wird implizit vorausgesetzt, dass die vom Feldgenerator erzeugte 
Feldkonfiguration ungestort ist. Da dies in der Regel nicht der Wirklichkeit entspricht, 
wird vorliegend zusatzlich eine KorrektLirverschiebung ermittelt, welche zu der 
unkorrigierten Position des Feldsensors zu addieren ist, um einen besseren Schatzwert fiir 
die wahre Position des Feldsensors zu erhalten. 

Gemafi einer Weiterbildung des vorstehend beschriebenen Verfohrens wird die 
Korrekturfunktion zunachst fur Stutzpunkte in einem interessierenden Volumen empirisch 
ermittelt, das heifit durch Messungen des dort vorhandenen Feldes mit Hilfe eines 
Probesensors, dessen tatsachliche raumliche Position jeweils mit anderen Mitteln exakt 
nachgemessen wird, sowie durch parallele Messung der Signale des Referenzsensors. Die fur 
die Stutzpunkte vorhandene Information (gemessene und wahre Position des Probesensors, 
Referenzsensor-Signal) wird dann durch Extrapolation bzw. Interpolation auf das gesamte 
interessierende Volumen ausgedehnt, um auf diese Weise eine global gultige 
Korrekturfunktion zu erhalten. 

Ferner kann aus dem Messsignal des Referenzsensors ein (ein- oder mehrdimensionaler) 
Parameter ermittelt werden, welcher die exteme Feldstorung charakterisiert. Dieser 



Parameter kann dann als eine Variable in der vorstehend genannten Korrekturfunktion 
verwendet werden, um dort den Einfluss des Referenzsensors wiederzugeben. 

Der vorsteliend genannte Parameter kann insbesondere den Rotationswlnkei eines 
5 Computertomographen besdireiben, welcher sich in der Nabe der Lokalisierungs- 
einrichtung befindet. Es zeigt sich namlich, dass die von einem solchen Computer- 
tomographen ausgeiibten Feldstorungen in erster Linie vom Rotationswinkd abhangen, da 
wichtige felderzeugende bzw. -storende Komponenten wie beispielsweise der 
Detektorbereich sich mit dem Computertomographen drehen. Gegebenenfalls kann der 
10 fiinktionale Zusammenhang zwischen den Signalen vom Referenzsensor und dem 
Rotationswinkel auch empirisch bzw- adaptiv erxnittelt werden. 

Die Erfindtmg wird im Folgenden mit Hilfe der beigefiigten Figuren beispielhaft erlautert. 
Es zeigt: 

15 

Figur 1 schematisch die Komponenten einer erfindungsgemafien 
Untersuchungseinrichtung; 

Figur 2 die Trajektorie einer durch Feldstorungen verarsachten scheinbaren Bewegung des 
20 Referenzsensors; 

Figur 3 die entsprechende Trajektorie fur den Feldsensor zusanmien mit der ermittelten 
Korrekturverschiebung 5 einer gemessenen Position x. 

25 Die in Figur 1 dargestellte Situation betrifft den Fall, dass eine magnetische Lokalisierungs- 
einrichtung in Verbindtmg mit einem Computertomographen 1 eingesetzt wird- Hierbei 
handelt es sich um eine typische und wichtige Anwendung, wenngleich die Einsetzbarkeit 
der Erfindung keineswegs hierauf beschrankt ist. 

30 Der Computertomograph 1 enthalt in iiblicher Weise eine kreisringformige Gantry, in 

welcher eine Rontgenstrahlenquelle la sowie ihr gegeniiberUegend ein Rontgendetektor lb 
drehbar um den Rotationswinlcel 4) in Bezug auf die Mittelachse des Cerates gelagert sind- 
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Mit dem Computertomographen 1 konnen zweidimensionale Schnittbilder, 
beziehung^eise dreidimensionale Volumendata aus einem interessierenden Volumen VOI 
im Inneren des Ringes erzeugt werden. 

5 Des Weiteren ist eine magnetische Lokalisierungseinrichtung vorhanden, welche einen 
Feldgenerator 2 zur Erzeugung eines zeidich und raumlich inhomogenen Magnetfeldes im 
interessierenden Volumen VOI sowie einen Feldsensor 4 enthalt. Der Feldsensor 4 misst 
die Grofie des vom Feldgenerator 2 erzeugten Magnetfeldes, um auf diese Weise (bei 
bekannter Position des Feldgenerators 2) einen Riickschluss auf seine Position x zu 

1 0 ermogUchen. Der Feldsensor 4 kann beispielsweise an der Spitze eines Katheters (nidit 
dargestellt) befestigt sein, welcher im Gefefisystem eines Patienten navigiert werden soil. 
Die mit der Lokalisierungseinrichtung bestimmte Position des Feldsensors 4 dient dann 
zum Beispiel dazu, die aktuelle Lage des Katheters auf einer (statischen) GeMkarte 
darzustellen. 



15 



20 



Der Feldgenerator 2 sowie der Feldsensor 4 sind ferner mit einer Kontrolleinheit 5 (zum 
Beispiel einem Mikrocomputer) gekoppelt. In der Kontrolleinheit 5 finden die 
erforderlichen Beiechnungen zur Ermitdung der (unkorrigierten) Position x des 
Feldsensors 4 statt. 



Bei dem bisher beschriebenen Vorgehen ergibt sich das Problem, dass die ermittelte 
Position des Feldsensors 4 au%rund von Storungen des Magnetfeldes fehlerhaft ist. 
Derartige Storungen entstehen insbesondere dutch die RontgenstrahlenqueUe la sowie den 
Detektor lb des Computertomographen 1, wobei sich die Storungen dynamisch mit dem 
25 aktuellen Rotationswinkel O des Computertomographen 1 andem. 

Um angesichts dieser Situation die Genauigkeit der Lokalisierung des Feldsensors 4 zu 
verbessern, wird vorUegend vorgeschlagen, einen Referenzsensor 3 zu verwenden, welcher 
an einer bekannten Position relativ zum Feldgenerator 2 angebracht wird. Durch die 
30 dynamischen Storungen des Magnetfeldes aufgrund der Rotation des Computer- 
tomographen 1 bewegt sich die gemessene Position des Referenzsensors 3 scheinbar auf 
einer geschlossenen Trajektorie r(a>), welche in Figur 2 zusammen mit der bekannten 
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wahren Position des Referenzsensois 3 dargesteUt ist. Der Zusammenhang r(0) zwischen 
dem Rotatioiiswinkel O und der scheinbaren Position r kann zum Beispiel empirisch 
ermittelt und dann invertiert werden, um aus einem Messsignal des Referenzsensors 3 (das 
hei&t einer scheinbaren Position r) den zugehorigen Rotationswinkel O des Computer- 
tomographen 1 zu ermitteln. Bine solche Ermittelung des Rotationswinkels 4> erfordert 
dabei keinen EingrifFin innere Ablaufe des Computertomographen. 

Durch die Verbindung des Referenzsensors 3 mit der KontroUeinheit 5 kann somit aus den 
Messsignalen des Referenzsensors 3 der aktuelle Rotetionswinkel * berechnet werden. 
Diese Information kann sodann dazu verwendet werden, den (unkorrigierten) 
Positionsmesswert £ des Feldscnsors 4 in Bezug auf die Rotation des Computer- 
tomographen 1 zu ]a>rrigieren. Dabei wird fixr die Korrektur vorzugsweise eine 
Korrekturfunktion 8^«>) verwendet, wobei sich die korrigierte Position s' des 
Feldsensors 4 aus seiner imkorrigierten Position x gemSfi der Formel s' = x + 6^*) 
berechnet. Dieser Zusammenhang ist in Figur 3 fur die scheinbaren Trajektorie des 
Feldsensors 4 dargestellt. 

Die Korrekturfunktion kann beispielsweise empirisch ermittelt werden, wenn die in 

Figur 2 dargestellte scheinbare Trajektorie r(<&) des Refbrenzsensors 3 simultan mit den 
Messwerten eines Probe-Feldsensots aufgezdchnet wird, welcher nacheinander an bekannte 
Gitterpositionen im interessierenden Volumen VOI gebracht wird. Als Probe-Feldsensor 
kaxm Z.B. der Fddsensor 4 verwendet werden, wobei er vorzugsweise das Magnetfeld 
gleichzeitig in drei Raumrichtungen messen konnen sollte. Die Lage der Gitterpositionen 
ist in HinbUck auf die zugrunde liegenden Storungen des Magnetfeldes hinreichend dicht 
zu wahlen. Durch Interpolation bzw. Extrapolation der Werte an den Gitterpositionen 
(Stutzpunkten) kann dann im gesamten Volumen VOI die gesuchte 
Korrekturfunktion 66c.O) bestimmt werden 



Wie in der Figur 1 ferner erkennbar ist, sind der Feldgenerator 2 sowie der Referenz- 
sensor 3 vorzugsweise an der Gantry 1 befestigt. Dies hat den VorteU, dass eventuelle 
Neigungen der Gantry von beiden BauteUen simultan mitgemacht werden, so dass nei- 
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gtmgsbedingte Anderungen der vom CT 1 veruisachten FeldstSrungen keine Auswirkung 
auf das Lokalisierungssystem haben. Eine zusatzliche Kialibrierang in Bezug auf den 
Neigungswinkel des CT 1 ist daher nicht erforderlich und die Messungen des 
Lokalisiemn^systems finden im Koordinatensystem der Gantry 1 statt. 



i 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Magnetische Lokalisierungseinrichtung, enthaltend 

a) einen Feldgenerator (2) zur Erzexjgung eines Magnetfeldes; 

b) einen Feldsensor (4) zur Messting des Magnetfeldes; 

c) einen Referenzsensor (3) zur Messung des Magnetfeldes an einer bekannten 
Referenzposition; 

d) eine Kontrolleinheit (5), welche dazu eingerichtet ist, die Position des 
Feldsensors (4) relativ zum Feldgenerator (2) zu ermitteln und dabei externe 
Feldstorungen durch Berucksichtigung des Referenzsensors (3) zu kompensieren. 

2. Lokalisierungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die raumliche 
Position des Feldgenerators (2) bekannt ist. 

3. Lokalisierungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Feldgenerator (2) und/oder der Referenzsensor (3) an der Gantry (I) eines Computer- 
tomographen befcstigt sind. 

4. Lokalisierungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kontrolleinheit (5) einen Speicher mit einer Kalibrierungsfunktion (50c,O)) enthalt, welche 
in Abhangigkeit von gemessenen Signalen des Referenzsensors (3) und des Feldsensors (4) 
eine Korrekturverschiebung (5) fur die in Bezug auf externe Feldstorungen unkorrigiert 
ermittelte Position (2) des Feldsensors (4) liefert. 
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5. Untersuchun^einrichtun^ enthaltend 

dne bildgebende Einrichtung, insbesondere einen Computertomographen (1); 
eine magnetische LokaJisiemngseinrichtung (2, 3, 4, 5) nach einem der 
5 Anspruche 1 bis 4. 

6. Verfahren zur Positionsmessung mit einer magnetischen Lokalisierungseinrichtung (2, 3, 
4, 5), umfassend die Schritte: 

a) Erfassung der Signale eines Feldsensors (4) und/oder eines Feldgeneratois (2); 
10 b) Erfassung der Signale eines magnetischen Referenzsensors (3), welcher an einer 

bekannten Raumposition rektiv zum Feldgenerator (2) oder zum Feldsensor (4) 
angebracht ist; 

c) Ermitdung der Position (x') des Feldsensors (4) relativ zum Feldgenerator (2), 
wobei externe Feldstorungen durch Beriicksichtigung der Signale des 
15 Referenzsensors (3) kompensiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrekturfunkdon 
(5^a>)) ermittelt wird, welche in Abhangigbeit vom Signal des Referenzsensors (3) und 
von der unkorrigiert ermittelten Position des Feldsensors (4) eine 

20 Korrekturverschiebung (5) fiir die unkorrigiert ermittelte Position des Feldsensors (4) 
angibt. 

8. Verfkhren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturfunkdon 
(5(^,0))) fur Stutzpunkte in einem interessierenden Volumen (VOX) empirisch ermittelt 

25 und durch Extrapolation bzw. Interpolation auf das gesamte Volumen (VOI) ausgedehnt 
wird. 



30 



9. Verfehren nach Anspruch 6, dadurch geicennzeichnet, dass aus dem Signal des 
Referenzsensors (3) ein Parameter (<E>) ermittelt wird, welcher die externe Feldst5rung 
charakterisiert. 
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10. Verfehren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter (O) den 
Rotationswinkel eines in der Nahe der Lokalisierungseinrichtung befindlichen Computer- 
tomographen (1) beschreibt. 
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7TTRAMMF.NFASSUNG 

Messwertlcorrektur fiir eine magnetische Lokalisiemngseinrichtung 

Die Eifmdung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfehren zur Korrektur der mit einer 
magaetischen LokaUsiemngseinrichtung gemessenen Position 0^) eines Feldsensors (4). 

5 Externe Feldstorungen, wie sie zum Beispiel dvirch die rotierenden Komponenten (la, lb) 
eines Computertomographen (1) verursacht werden, werden dabei mit Hilfe eines an 
bekannter Position angebrachten Referenzsensors (3) ermittelt. Aus den Messsignalen des 
Referenzsensors (3) kann zum Beispiel auf den aktueUen Rotationswinkel («>) des 
Computertomographen (1) riickgeschlossen werden. Basierend auf einer empirisch 

10 ermittelten Korrekturfunktion (8(s,<I>)) konnen dann die unkoirigiert ermittelten 
Positionen des Feldsensors (4) zu in Bezug auf die Feldstorungen korrigierten 
Positionen umgerechnet werden. Vorzugsweise sind der Fddgenerator (2) und der 
Rfiferenzsensor (3) an der Gantry befestigt, um die Abhangigkeit der Feldstorungen von 
einer Neigung der Gantry zu beseitigen. 

15 



(Figur 1) 
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